





















































  -iii- 
-iv- 
Abstract 
The  thesis  revolves  around  the  matter  of  energy  refurbishment  of  existing 
buildings, in the face of significant environmental, economic and social benefits, which 
have  been well  documented  by  numerous  studies.  In  particular,  it  investigates  the 
most  “suitable”  strategy  towards  the  improvement  of  the  energy  performance  of  a 
respected part of the social housing stock in Greece, which due to high levels of stan‐
dardization, shares common characteristics.  
The  chosen methodology  is  a  typical  energy  audit, which  complies with  the 
provisions of the national regulatory framework, and  includes two energy renovation 
scenarios. The object of the audit is a representative building that belongs to the work‐
ing  class  complex of O.E.K.,  located  in Ampelokipoi, Thessaloniki and dating back  to 





efits, passes through an energy renovation planning that  is collective  in  its approach, 














































In architect’s Aris Konstantinidis own words  "… good  things, beautiful  things always 
come  through  a  necessity.  Esthetics  doesn’t  exist  for me”  [1].  The  scope of  this  study  is  to 
determine what would be the most appropriate “good things” that could happen to the social 
building  stock  of  the Workers’ Housing Organization  (O.E.K),  in  terms  of  its  energy  perfor‐
mance. More specifically, the research targets to the buildings that date before the  introduc‐















Over and above,  these buildings  trace back  to  the  specific  circumstances  that  led  to 
the today form of Greek urban centers, and are also part of the local history.  In the view of the 
author, the architectural and historical value of the complex, presents an additional opportuni‐







dology  is characterized by high  levels of realism,  in an effort  to support  the ambition of  this 
study as  to contribute  to  future developments. Two energy  renovation strategies were  then 
plotted, with  the main difference between  them being,  the  level of  independence or collec‐
tiveness  in the  implementation of the energy saving measures. Moreover, these  integrate re‐
newable energy sources to a different extent. 
Furthermore,  the method of  financing distinguishes between  the  two  scenarios. The 





vestigation of alternative  funding schemes applied  in relevant projects, elsewhere  in Europe, 
seemed  imperative. Judging by pilot programmes that are under development  in Greece, but 
also  in other countries, another ministerial supportive scheme, namely  the “Building  the Fu‐




in buildings  in relation  to  the environment, economy and  the society are being presented  in 




and  promote  energy  efficiency,  with  special  interest  in  the  energy  efficiency  of  buildings. 
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Hence, it consists of an overview of the European regulatory framework; the goals, the imple‐
mentation roads, as well as the different national strategies among European Member States.  

































environment.  It  is at  the  same  time a  rather wasteful one with buildings  consuming a  large 
amount  of  energy,  contributing  to  the  CO2  emissions,  generating waste  and  using  natural 
resources.  Since  the  first  oil  crisis  in  1973  a  number  of  building  regulations  setting  new 
requirements  have  been  successively  issued,  taking  into  account  the  energy  use  and 
environmental  impact  of  buildings.  As  a  result,  buildings  have  become more  efficient  and 
attention has been paid on  the  reduction of pollutants, heating  and  cooling  loads  and new 
technologies have been promoted. Nowadays the demand is on sustainable structures of high 
efficiency and integration of efficiency and RES technologies. 
  The  challenge  to  improve  new  constructions  cannot  stand  as  an  excuse  to  neglect  the 
existing, building stock. Buildings that were constructed at a time when efficiency and energy 
consumption were not  the primary concern, stand  in  the way of meeting  the environmental 
commitments made by  the member states to mitigate climate change and reduce CO2 emis‐
sions.   Bearing  in mind the  low rate of new additions to the building stock, refurbishment of 
existing buildings has a  lot to offer. Apart from the direct energy benefits there  is a range of 
equally  significant  co‐benefits  related  to employment,  fuel poverty,  indoor  living  conditions, 
added value to the properties, better allocation of energy efficiency funding etc [2]. 
Bad quality housing  is more often accessed by  socially  vulnerable groups  [3].  Social 
housing  can  therefore  play  a  vital  role  in  energy  conservation.  Its  long‐standing  aim  of  “a 
decent home for all at a price within their means” complies with the context of the framework 
of European directives and  international environmental goals. The fact that  it  is a part of the 
housing market that has already received state  intervention facilitates the  implementation of 
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ers. In addition, improved comfort and the existence of incentives and regulations are impor‐






“Retrofitting  of  Social  Housing:  Financing  &  Policy  Options”  that  was  held  in  Thessaloniki 
(2006).  In all  cases  the process was  initiated by  the  social housing organization or  the  local 
authorities, aided by a development company and had strong support and involvement of the 
tenants  and  stakeholders.  The  refurbishment  plans  included  alterations,  improvements  and 
comfort enhancement works  (Reunion  island), energy conservation works and  integration of 
renewable  technologies  (Regio  Emilia,  Italy),  low‐cost  energy  systems  and  advanced  energy 
management (Solar Village, Greece), revitalizing the urban fabric,  including buildings, exterior 
spaces and infrastructures (Maroussi, Greece). 




palities that enables to keep down the  loan  interest [5]. An additional reason  justifying state 
subsidies  is  that  the  improvement  of  existing  buildings  means  less  demand  for  energy 
assistance  in  the  future  plus  increased  economic  activity  and  job  creation. Another way  to 
overcome  the  funding barrier  is  suggested by  the European cooperation project FRESH.  In a 
recent report published in January 2011, FRESH introduces the concept of Energy Performance 
Contracts  (EPC),  in which  an  energy  service  company  invests  in  a  comprehensive  refurbish‐
ment and repays itself through the generated savings [6].  
  Despite  the  benefits  for  all  encountered  parties  in  the  renovation  of  existing  buildings 




concluded  that  high  capital  costs  for  micro‐generation  technologies  and  energy  efficient 
materials, disparity  in VAT between new build and refurbishment, and the complexity of the 
UK  existing  housing  stock  are  the  most  considerable  low  carbon  housing  refurbishment 
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challenges. In contrast, the research indicated that a tax rebate, removal of the VAT disparity, 
increased  research  to produce affordable micro‐generation  technologies, and  increased gov‐
ernment supplied  low carbon programs were  identified by  the participants as  the key  incen‐
tives to drive the LCHR agenda [7]. 
Economists have been examining  for decades  the co‐relation of energy consumption 
to economic growth. On one hand,  it  is argued  that energy  is a vital and necessary  input of 
production  along with  labor  and  capital.  Therefore  it  could  be  considered  as  a  factor with 
potential  limiting  effect  to  economic  growth.   On  the other hand,  as  energy  can become  a 
growing market  itself,  experts  claim  that  energy  has  a  neutral  impact  on  growth.  Causality 
between  energy  consumption  and  GDP  is  a  significant  finding  especially  in  view  of  the 
implementation of energy conservation policies aiming against climate change. A  systematic 
study of over 100 countries showed energy to GDP causality especially for developed countries 
[8]. This causality was  recently  investigated particularly  for Greece and similar  results arose. 
However,  analysis  of  the  relationship  of  energy  consumption  to  GDP  in  reference  to  the 
residential  sector  suggests  interdependence.  Therefore,  there  is  room  for  energy  efficiency 
policies without the threat of hindering development in this sector [9].  
Energy  consumption  in  residential buildings  is  affected by  a number of parameters. 
The date of the construction is a significant one. It is safe to assume that a substantial number 
of  the buildings  in Europe were built before  the  first efficiency or  thermal  regulations were 
introduced in the late 70s [10,11]. This part of the building stock is uninsulated; of low energy 





The  climatic  conditions of  the  location play  a  significant  role  in defining  the  energy 
required  in order to achieve adequate heating and cooling. We should note that most of the 
energy consumed  in the residential sector goes to space heating,  followed by hot water and 
lastly by appliances and  lighting. The effect of the climate  is depicted  in a comparative study 
on electricity demand and air  temperature  in Athens and London,  for  the period 1997‐2001. 
Both cities shared a winter peak however a second significant peak appeared for Athens during 
the  summer  [13].  This  is  a  result  of  extensive  air‐conditioning  as  an  answer  to  high 
temperatures.  It  can be  further  linked  to problematic design of  the urban environment and 
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programs  aiming  at  raising  awareness  and  stimulating  responsible  energy  use  attitudes  in 
households suggest  that  the most effective way  to do so  is by combining written and verbal 
advice. Leaflets and brochures can well  inform  in energy problems and solutions but face‐to‐
face contact or over the phone is more effective at encouraging behavior changes. In fact, one 
barrier noted  in  the Echo Action program  is  that many people are quite  informed on energy 
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 Figure 3: Sustainability in buildings and its correlation to society, economics, quality of life and 
environment, technology, spatial development  








































It  is  clear  that  culture, and more  specifically  the  level of  citizen’s  self  regulation ex‐
pected in a Member State, determines whether a strict regulatory and control scheme is pre‐
ferred, compared  to   a more  flexible approach with  regard  to national  implementation. The 
various reports demonstrate a significant variation  in EPBD  implementation, with differences 








buildings  in  the EU will have  to be of a very high energy performance and consume “nearly 
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zero” energy over the year, whilst the demand will be provided “to a very  large extent” from 
renewable sources. Regarding  the  renovation of existing buildings, no exact  target  is set but 
Member  States  should develop  strategies  to  stimulate  that  refurbishments  are  towards  the 
low energy direction and inform the Commission about the relevant national plans. The Recast 
took provision of a comparative methodology framework for calculating cost‐optimal levels of 












awareness  on  energy  efficiency,  the  current  state  and  local  government mechanisms,  the 
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costs based on metered consumption, these data were used  in order to  limit the cost of the 















implementation strategy. The CO2 building  refurbishment programme was  launched  in 2007 
to promote measures  for  saving energy and  reducing CO2 emissions  in  residential buildings. 
The KfW Bankengruppe  (German Development Loan Bank) financed corresponding measures 
both at low interest rates and in the long term. The programme extends to efficient new build‐
ings  and  to  refurbishments  of  existing  buildings  as  well.  In  the  latter  case  the  support  is 
granted as an investment subsidy. The building under refurbishment has to meet the require‐
ments for new buildings and all costs caused directly by the energy saving measures are eligi‐
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ing recommendations that needs to be updated on a 7year basis. The building’s performance 
is compared to a hypothetical building with performance equal to one typical of  its type (the 




limits  are  given  for  the  building’s  fabric  performance  as well  as  for  the  building’s  systems. 
Thirdly, solar gains have to be limited in order to reduce the cooling load. Furthermore, infor‐




for non‐domestic buildings  and 18‐25%  fewer emissions  for domestic buildings.  In  addition, 





to  alterations or  changes  in  the use  of  a  space. Moreover,  for  specific major  improvement 
works  in  large buildings that would most probably  increase their energy  intensity, further re‐
quirements to make the existing building more energy efficient exist. These are known as con‐














In order  to exploit  the whole energy  saving potential  in buildings a number of com‐





tion measures.  In  2011  though,  the Government  has  revised  the  scope  of  the Warm  Front 
scheme which  is now targeted at households on certain  income related benefits and  living  in 
properties that have a Standard Assessment Procedure (SAP) rating of 55 or below.  
The Green Deal [17], to take effect from autumn 2012,  is the Government's  initiative 
to  support  the  implementation of energy efficiency measures  in households and businesses 
without needing to pay for work upfront. Quality‐assured work will be carried out through ac‐


















building  on  the  whole,  in  order  to  restrict  heat  transfer  through  the  building’s  envelope. 
Moreover, the Technical Guidelines of the Technical Chamber of Greece (TOTEE) [19] focused 
on the installation and operation of boilers and cooling systems in buildings, on the calculation 
of  the heating and  cooling  loads and on ventilation and  thermal  comfort. The  transposition 
Law  3661/2008“Measures  for  the  reduction  of  the  energy  use  in  buildings”  was  passed 
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The new  regulation defines  the methodology  for  the  calculation of  the  energy  con‐












An  Energy  Performance  Certificate with  a  validity  of  ten  years, must  be  issued  for 
every new construction, every existing building  that undergoes major  refurbishment and  for 
























pending  on  the  engineers’  academic  background,  the  auditors  will  be  classified  into  two 
groups. Class A experts will be allowed to perform inspections and issue EPCs for buildings with 
heating and/or A/C  installations up  to 100 kW, while  there will be no restrictions  for class B 
experts.  
Similarly to other member states, the Greek government has taken initiatives so as to 
achieve  certain  efficiency  improvements.  For  instance,  the  former Ministry of Development 
had launched the “Change Climate” incentive program20 that subsidized the replacement and 
recycling of old,  inefficient air‐conditioners. The programme started  in  June 2009 and ended 
four months  later.  This  action was  co‐funded by  the  European Regional Development  Fund 
(ERDF) and National Resources. Each consumer could withdraw up  to  two A/C units and  re‐













ler,  installation  of  solar  collectors  for  domestic  hot water)  and  improve  the  energy  perfor‐
mance of the buildings by at  least 30%. After verifying that they satisfy the eligibility criteria, 
the participants have to check their financial credibility  in collaboration with a bank that also 
participates  in  the programme. A  first  energy  audit  follows,  so  as  to determine  the perfor‐
mance of the property and the appropriate interventions needed. Afterwards, the participants 
submit their application and documents to a participating bank for approval. As soon as they 































Furthermore, the energy performance contracting  is foreseen as an  important tool  in accele‐








opment of a  legal  framework which defines  the amount  to which  the  investors are entitled 
while at the same time it secures the tenants’ rights. Finally, the low level of public awareness 





























 Regardless of  the  complexity  that  is always  involved  in delivering a  legal  framework 
which has to be implemented in all EU member states, a strong regulatory framework as well 
as  supporting mechanisms have already been  in place and are under  constant  revision  that 
results  in  further  improvement and new targets. Nevertheless, one has to keep  in mind  that 







cial housing  is characterized by a common mission  to provide households with housing  they 
can afford,  thus answering a  failure of  the  free market.  It can also serve  for complementary 
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Cities and consequently housing has changed to a great extent through the past hun‐
dred  years.  In  the  19th  century  Europe  has  witnessed  profound  social  and  technological 
changes. Over and above, during  the  following periods of both  the World War  I and WW  II, 




























be  in fuel poverty if  it would need to spend 10% of  its  income  in order to maintain adequate 














It  is worth mentioning  that  fuel poverty  is not synonym of  income poverty although 
linked concepts. Future fuel poor are most likely to come from households that are in income 
poverty but not  in  fuel poverty primarily because  they  live  in  inefficient houses  [28]. An  in‐
crease  in energy prices,  like  the one noted  in many European  countries  can  impose a great 
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burden on many households that could experience financial shortages in other areas of life, a 
possible  cut  off  of  energy  supply,  health  risks.  Fuel  poverty  can  be  described  as  a  circular 
process. Firstly, poor people can afford only cheap, poor quality housing. Due to the inefficien‐
cy of  the houses,  the energy costs are high. Hence, a big  share of  their  low  income goes  to 
energy  services.  As  energy  prices  rise  so  does  the  proportion  of  income  spent  on  them. 

























erences and directions  in  the directives of  the  third energy  liberalization package prompting 












to  stimulate private building activities. This  led mainly  to  the  construction of private  rented 
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dwellings. Even at present time, the construction firms are required to operate the housing as 




























of  war  damage  and  it  was  later  used  for  urban  renewal  purposes.  An  amount  of  owner‐












Fig 13: Different social housing products:  (1)  the Weissenhof settlement  in Stuttgart built by 
Modernists for exhibition,  in 1927,  (2) the Siemensstadt estate built  in 1929  in Berlin, classic 














































on the  life of  individuals as well as the urban environment on the whole.  In the years of the 
industrial revolution high  levels of homelessness were noted  in the big city centers. Back‐to‐
back housing was built for the workers and it seemed under the social pressure of those times 







cities.  The  theory  of  Sir  Ebenezer  Howard  in  the  late  19th  century  was  referring  to  self‐
contained communities surrounded by zones of greenery, which contained carefully balanced 
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 Fig. 15: A variety of social housing and influences of urban theories and architectural styles.  
(1) diagram of a city’s growth according to the Garden Cities theory of Sir Ebenezer Howard, 


















The expansion of public housing during  the 60s meant continuous  slum clearance  in 
combination with new block of  flats,  some of which was of dubious quality design and con‐













The  shrinkage  of  the welfare  state  by  the  Thatcher  government  entailed  significant 
changes in UK’s social housing. To begin with, financial support was withdrawn from local au‐




social housing was exhibited  in UK. With  the  simultaneous  reduction of  general  subsidy  for 
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determined  the characteristics of  the housing  stock and contributed  to  the housing crisis of 
last years [41].Private, mix‐tenure development programs and neighborhood regenerations are 
key elements of the recent UK housing policy that attempt to address these physical, owner‐
ship,  financial and social  issues  that  the public housing sector  faces. The primary critique re‐
ceived  for such projects  is  that  the number of council  flats produced  is  less  than before and 


















gested as a  subsidy  for  the  vulnerable households. Although  this proposition  is appealing  it 









contribute  to  its  financing.  It applies various  forms of housing assistance  in addition  to con‐
structing  new  settlements.  OEK’s  construction  activity  has  declined  significantly  in  recent 
years. In 2004 51% of the agency’s activity was construction of new houses, while in 2007 only 
24% went to construction. Now, the agency’s main activity is to provide subsidies for housing 






the  compulsory  exchange  of  populations  following  the  Treaty  of  Lausanne,  that  the  term 
“Greek refugees”, although a collective term,  is primarily attached to this population. Over a 
million and a half Greeks fled rural Greece as well as the urban centers, Athens and Thessalo‐
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order  to  project  the  location  of  future  public  spaces  and  functions;  a  church,  a  school,  a 
square. This pattern  inherited problems  in  relation  to  the  future development of  the  settle‐















years of civil war  that  followed, delayed  the  implementation of any plan of organized public 
housing. Slum clearance programs began  in the early 50s. In fact,  in five years duration, from 
1952‐57, half of the slum sheds have been demolished and approximately 9.000 people have 
received  better  accommodation, with  other  26.000  pending  [46].  Yet,  a  lack  of  affordable 
housing still existed, and informal settlements appeared near the cities. According to a United 
Nations‐Habitat  report  [47],  the  “first generation of  informal  settlements”  refers  to an esti‐











and  constructed  by  O.E.K.  in  1957,  (6)  cross‐section  of  a  solar  house  in  “Solar  Village  3”, 
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During  the  fifty  five years of operation of  the Workers’ Housing Organization, much 
has  changed  in  terms of building  regulations with  the  introduction of  the  Thermal Building 
Regulation,  in 1979 to be a strong reference point. Ever since, O.E.K. has demonstrated a de‐
sire to  incorporate energy and the environment  in  its housing plans. For  instance, the “Solar 
Village 3” was an ambitious experiment that aimed at the application of the bioclimatic design 
for the creation of high quality environment in social residencies, and the upgrading of the so‐







































left by the fire. Even though  it was not fully  implemented  it managed to change the national 
and religious terms under which space was occupied at the time and produce a more modern, 
European city. 
In  the  new  design,  Thessaloniki  is  organized  around  its  administrative  and  financial 
centre. A network of roads is designed in order to facilitate economic transactions as well as to 
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Despite the fact that the Aristotelous axis  is the only part of the Ernest Hébrard’s de‐




in the east,  in the area of Foinikas, although  it  is rather difficult to verify a strong  linkage be‐
tween this complex built in the 60s’and Ernest Hébrard’s initial intentions half a century ago. 
The social houses  in Ampelokipoi as well as  those  in Foinika mentioned above, were 
constructed sometime in the 60s’ by the Workers’ Housing Organization (O.E.K.). For the com‐
plex in Ampelokipoi on which this study shall focus, the date of construction can be more ex‐
act, around 1963. At  that  time,  shrinkage was observed  in  the primary  sector along with an 
increase  in  the secondary sector  followed by  the  tertiary. As a  result, a big part of  the  rural 












er one, built  in N. Philadelpheia,  in 1957. This  is documented  to have been designed by Aris 
Konstantinidis, who  held  the  position  of  head  architect  and  project  director  of O.E.K.  from 
1955 to 1957. While studying in the Polytechnic School of Munich he got familiarized with the 
ideas  of  the modern movement. He was  against  the  blind mimesis  of  foreign  architectural 
styles and struggled to bridge contemporary architecture with his Greek origins, aiming in es‐






character of  each material used  in  the  construction  can be  identified  in  the  public housing 
programs of that period and in particular in the apartment blocks situated in Ampelokipoi. 
 
Konstantinidis  viewed  architecture  as  a  social  function  and  space  as  a  “life  vessel”. 
Indeed, he  succeeded  in  creating  space  that  could host  life  and  allow  a number of day‐life 
activities  to  occur  and  people  to  interact.  People’s  lives  blended  together  and  common 
struggles and joys were easily shared among the individuals contributing to their sense of self‐
identity and  their place  in a greater community. Locals recollect  the vivid atmosphere  in  the 
basements of some buildings in Ampelokipoi where the concept of multifunction or recreation 
room was introduced for the first time in Greek residences. The relationship of trust built over 
the years among  the  first and second generation of beneficiaries, who continue  living  in  the 




located  in Ampelokipoi. Their architectural value  tends  to be  ignored by  the majority of  the 
society  as well  as by members of  the engineering  community  [51]. Unfortunately  the huge 
housing pressure, due to the catastrophe  in Minor Asia  in 1922 that drove a high number of 
refugees to Greece as well as the strong immigration flow noted in the 50s and 60s, caused a 
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sudden boom  in  construction  that did not  allow  for  a mature  incorporation of  the modern 
movement  in Greek  architecture.  The  lack of ornament  and  the  standardization met  in  the 
apartment  blocks,  or  else  “polykatoikies”,  produced  by  the  system  of  “antiparohi”  [52]  in‐





history. At  the same  time  they are a  living  trace of  the socio economical and political  forces 






tion,  increase  of  land‐value,  development  of  heritage  tourism,  contribution  to  school‐
curriculum by incorporating visits to historic places in the teaching process etc.  




and  as  result  they  are uninsulated.  Their  current energy performance  along with  suggested 





Poor building  envelope quality  and outdated  energy  systems  can be  easily  incorpo‐
rated in a story based on memories of how day life unfolded in a working class neighborhood 
roughly two decades ago. Nevertheless this narration fits fairly well to today situation as noted 
in  so many  reports and  supported by numerous  statistical data. An on‐site audit,  interviews 
with the inhabitants and the results of an energy audit performed within the context of Energy 
Efficiency course all agree that  it matches quite well with the  living conditions of slightly half 
the  apartments  of  the  sample‐building  in  the  working  class  complex  of  Ampelokipoi.  The 
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buildings of this complex embody the principles of architectural modernism that was applied in 
the 60s  in Greece.  In parallel  they are a  living  trace of  local history. At  the  same  time  they 
undoubtedly hold a huge potential for energy conservation. 




the applicability of  these  initiatives would be also  investigated. Secondly, a scenario of deep 
renovation with  the  final objective  to explore  the prospect of  full non‐dependency on  fossil 
fuels combined with integration of RES and other measures will be analyzed. In both cases the 
current official  software of TEE‐KENAK will be used  in order  to  calculate  the  annual energy 
demand,  the primary and  final energy consumption of  the buildings,  the CO2 emissions. The 














Christian  period  and  has  also witnessed  a  high  concentration  of  carving  stone  and marble 
































The  city  of Ampelokipoi  has  a  surface  of  1,8 million m2  and  stand  out  as  the most 
densely populated municipality in the complex. According to the census of the NSS in 2001 the 
population density  in Ampelokipoi was 23.858  inhabitants per km2 while  in Evosmos  it came 
up to 5.523 inhabitants per km2. 
   Konstantinos  Krikelis,  president  of  the  Center  for  the  History  of  Ampelokipoi  in 
Thessaloniki and active  journalist, comments on  the unanimity of  the city council  in  the 80s 









of  life offered to the community. This  is evident considering the  low rate of green space per 
capita that amounts to 1,36 m2. Bearing in mind the proximity to the industrial area it becomes 







































architect  Aris  Konstantinidis,  one  of  the most  important Greek  architects who  beyond  any 
doubt has left his mark in the history of modern Greek architecture. A mix of different types of 
buildings whose  structure  follows  a  specific  construction  grid  is noticed  in  the  complex. Al‐
though standardization and rationalization can be identified in their floor plans, in the compo‐
sition of the master plan, the shape, size, dynamics of the open space left among the buildings 
is a high priority. Thus  the buildings are arranged  in such a way  that allow  for smaller open 
areas, parks and squares that work as neighborhood centers. Furthermore, this arrangement 
of square and rectangular buildings that are characterized by a common architectural language 
not only emphasizes  the existence of a distinct community but also attempts  to address  the 
issue of institutionalization.  
    No matter  how  elegantly  the  buildings were  arranged  and  how  carefully  the  open 
space was designed,  still  it  is clear  that  the energy performance of  the buildings was not of 
high concern  in the architect’s agenda. As mentioned earlier such housing programmes came 
as  an  answer  to  intense  housing  demands  due  to  internal  immigration  and  urbanization. 









The  architect might  had  a  qualitative  view  of  the  environmental  impact  that  open 












































 The  initial  architectural  synthesis of  each  apartment’s  floor plan  could be  characte‐
rized rather compact. No waste of space can be observed thus each 68m2 apartment included 
a  living room, separate kitchen with adjacent storage room, a bathroom and two bedrooms. 
Also each apartment had  two balconies,  the bigger  in  the  front  façade with access  from  the 
living  room  and  a  smaller  one  next  to  the  kitchen. As  time  passed,  families  grew  and  new 
household needs came to surface.  In order to meet them the owners of the apartments made 
certain alterations with the most common one to increase the size of the kitchen by reducing 
the attached balcony  (e.g. apartment no 3).  In some apartments  this change combined with 
the complete removal of the storage space resulted  in creating a third room  (e.g. apartment 





















For  the  purpose  of  this  study  examining  a  representative  building was  considered  ade‐








  This housing unit consists of sixteen apartments  (four per  floor) of roughly  the same 
surface. Slight variations can be explained by the alterations that have been implemented over 
the years by  the owners. However, even  in  the property documents  the apartments do not 
appear  to be of  the  same  size. These  small differences  can be  attributed  to  the  size of  the 
chimneys which lessens from floor to floor until it reaches its minimum acceptable dimensions 




























of  the  total  the original wooden‐frame, single‐glazing openings are met.  In case where a  re‐
placement had occurred,  the most often met  choice was  that of PVC‐  framed windows and 


































building envelope, windows and doors,  the  installation and  level of  insulation of  the heating 
and domestic hot water systems, the air‐conditioning system and the shading from neighbor‐
ing buildings or  installed devices. These were  selected by means of onsite  investigation and 
interviewing  the residents whenever  this was possible. Furthermore, parameters such as the 
region  and  climatic  conditions  of  the  area where  the  building  is  located  and  the  operation 
hours were already incorporated in the software.  
Although  the building accommodates exclusively  residencies and a general  common 
occupancy profile can be assumed for the whole of the building, six thermal zones were identi‐







ence,  it  is of no surprise that the building  is ranked  in the  last energy performance category, 
category G.   As  it  is now,  the building consumes almost  four and a half more energy  than  it 
demands  for  heating,  cooling  and DHW.  The  energy  sources  used  are  primarily  fossil  fuels 
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7 Energy renovation scenarios 
Energy renovation strategies  fall under  the scope of  this study due  to  the age of  the 
building complex and secondly the  low  integration of state of the art energy efficiency  tech‐












trofit projects  in  low‐income housing  (FRESH, AFTER,  FINSH,  INOFIN)  [56].  In Greece  the  li‐







tion  of  energy  renovation  programmes  such  the  ongoing  “Energy  Efficiency  at  Household 
buildings” programme. The types of residencies which are eligible for subsidy through the pro‐
gram are: a detached house  , a block of  flats  (for the part which concerns all building apart‐
ments), or an  independent apartment on condition that they meet certain criteria. The basic 
steps for participating are:  













the  co‐owners of  the building must  unanimously  decide  to participate  in  the program.  The 




applied to the whole of the building  (e.g. external  insulation),  it hinders   the participation of 
the building as a unit for financial reasons. In the  long run  it  is translated  into  lower  levels of 
energy conservation achieved by the programme.  
















(ETEAN)  on  the  approval  of  entry  to  the  program  concerned  primarily  independent  apart‐
ments. Such a development confirms the existence of significant obstacles that prevent own‐
ers  from  applying  collectively.  Granted  that  the most  common  path  of  access  to  the  pro‐
gramme  is  by  independent  participation,  the Ministry  of  Environment,  Energy  and  Climate 
Change has suspended any limitations in the eligibility of independent apartments. 
With  reference  to  the energy  renovation  scenarios  that  follow, any alteration  in  the 
building was  decided  after  careful  consideration  and with  great  respect  to  its  architectural 
identity. The key‐factors for adopting a measure were: 






















generated  by  the  electromechanical  systems  in  order  to  maintain  a  comfortable  indoor 








Properly  insulated  buildings  are  protected  against  adverse  weather  conditions.  Such 
constructions are not  inflicted by vast differences  in  temperatures between  the  internal and 
external  surface  and  provide  thermal  comfort  and  high  quality  of  living  to  the  residents. 
Furthermore, the energy consumption for heating and cooling  is reduced. In fact, the ratio of 
energy  consumption and  the  corresponding  cost  for  the purposes of heating and  cooling of 





The  insulation material  chosen was expanded polystyrene of 8cm  thickness, applied 
externally on the brick walls and load‐bearing elements, certified by a CE mark.  
 














Window  replacement can significantly  reduce  the heat  loses  in  the winter as well as 














The proper design and operation of  these  systems  can be  translated  into  significant 
savings. Having applied  the previous measures the heating and cooling  loads have been suc‐
cessfully  reduced. Bearing  this  in mind,  rightsizing  the  systems  is appropriate.  In addition  to 
reducing energy consumption and costs, heating upgrades will reduce noise, equipment foot‐
print and optimize operation. 
    Upgrading  of  the  heating  system  applies  to  households  that  use  outdated  systems 
such as oil stoves for heating and an oil boiler. These are replaced by independent natural gas 
boilers  whose  power  has  been  calculated  according  to  the  procedure  described  in  the 
T.O.T.E.E. 20701‐1/2010 [61]. For the apartments previously operating an oil stove, there is a 
need  to  install a distribution and  transmission system. Their efficiency  is calculated  in accor‐
dance with the corresponding provisions of T.O.T.E.E. 20701‐1/2010 [62]. 
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    During the heating period the aforementioned systems cover the demand for hot wa‐
ter of each  residence.  Solar energy  is a  favorable  solution  for a Mediterranean  country  like 
Greece, in order to meet the domestic hot water demand during the cooling period. Therefore, 
solar  thermosiphonic  systems are  suggested  for all apartments. Each  system  is certified and 
includes among others a flat‐plate solar collector with a total surface of 3m2,  installed facing 




lifts  four classes  the building,  from category G  to C. Breaking down  the energy conserved  in 
each end use, 83% is achieved in heating; 20% in cooling and another 80% in DHW. By adopt‐
ing the measures presented above, the building consumes roughly five times  less fuel on the 
























purposes. Ensuring that  the generation system will operate properly even  in cases of  limited 
sunshine, the  installation of a supplementary fossil fueled boiler  is recommended. Additional 
controls and storage capacity  is required. Such a system could be combined with a refrigera‐













proper operation of  the building.   The  collectors are  suggested  to be  installed on a pergola 
which is basically an extension of the roof of the storage spaces. In this way the collectors are 
being lifted 2,5 meters from the level that some residents occupy without hindering the use of 
the space  for other purposes.   The meteorological data of Thessaloniki  [63] were also  taken 
into account in order to calculate the required solar collector surface. This equals to 70,45 m2, 
however roughly double is needed, 144 m2 to be precise, so as to avoid shading.  





to warm water which  is stored  in a hot water tank. A conventional boiler  is also used to pro‐
vide additional heat to the warm water or in cases when solar energy is unavailable. Different 
types of systems exist (e.g. open or closed  loop). However exploiting solar energy for the do‐
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mestic hot water demand of a  residence presents substantial  financial benefits along with a 
reduction of the residence’s carbon footprint regardless of the type of system. 




larly  for heating;  the same amount of energy  is being conserved with reference  to  the DHW 
whereas the energy consumed for cooling is the same as in the previous scenario. By exploiting 
almost 15  times more solar energy  the building now consumes 93%  less natural gas. On  the 
whole  the building now consumes 90%  less  fuel and emits 93%  less CO2 emissions. The eco‐
nomic analysis showed that the total cost of this investment is roughly 156.000 Euros. The an‐











in Ampelokipoi, has been quantified. The methodology used  in  this procedure  is  in  full com‐
pliance with  the  national  Law3661/2008.  Valuable  specific  conclusions  can  de  deduced  by 
comparing the two energy renovation strategies that were investigated in the study. To begin 
with,  the  soft  interventions’  scenario  includes  some of  the most mainstream  energy  saving 





On  the other hand,  the  second energy conservation plan  includes  interventions  that 
are  rather  rare  in  residential buildings. For  instance, shifting  from a completely  independent 
heating system to a central one with autonomy is not common in renovations despite the fact 
that  this  is  the prevailing model of  the heating  system of a new  construction. Furthermore, 
using solar energy for space heating is something relatively new for the Greek residential sec‐







the development of an energy  renovation market  is crucial. Unlike Germany,  the  conditions 
required in order to motivate the private players are rather immature in Greece.  
Over the last years Greece has harmonized its national regulations with a series of Eu‐















the  refurbishment of bad quality housing  is  a  significant  step  in  forming  efficient  and  cost‐
effective supportive mechanisms. The overall environmental and economical gains of  launch‐
ing a supportive programme need  to be clarified beforehand as  this shall define  the  funding 
mechanisms, the participation process, the eligible buildings and renovations works etc. 






highly  likely  that  in  the end  the program would  result  in a number of  low‐depth  renovation 




the  level of development  is rather  low. Aiming at supporting the market as well as  informing 
consumers and  investors  the Center of Renewable Sources has developed  the Greek Profes‐
sional Energy List,  in 2007. With regard to energy certification, the procedure  for  issuing the 
permanent energy assessors permits  is still pending. Granted the high rate of unemployment 
in Greece and the governmental proclamations towards “green development”, a training pro‐
gram  for  the  unemployed  in  positions  relevant  to  sustainable  environmental management 
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5 Proceedings of  the 2nd Conference “HOUSING EUROPE” “Retrofitting of Social Housing: Financing & 
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51 This becomes evident in the views of engineers over the preservation or demolition of the refugee 
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Θεσσαλονίκης, Επιστημονική επετηρίδα του Τμήματος Δ.Φ.Π. προς τιμή του Ομ. Καθηγητού N. 
Αθανασιάδη. 
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